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Introduction
Flight safety is a feature characterising the aviation system with regard to the possibility of preventing undesirable (hazardous) aircraft incidents and minimising the effects of these incidents, if they have already occurred. Ensuring the high level of flight safety is one of the primary tasks of the aviation system. It depends on many factors such as training, the health condition of the aircrew, completing aircraft tasks, organising aviation training, dependability of operation of aeronautical engineering, influence of the environment, etc.
To reasonably control the safety of flights, it is necessary to regularly monitor undesirable aircraft incidents, their effects and activities undertaken by particular air force units as well as to evaluate their effectiveness. Lack of the effective and reliable information system makes it impossible to undertake any reasonable activity. Moreover, only a computer system enabling to conduct the analysis and evaluation of hazards on the basis of the real, readily-available information might exert notable effects in this field (also economical). The above considerations were the basis for developing for the Polish Air Force a complex analysis and flight safety evaluation system under a code name TURAWA. It supports the activity of flight safety services and persons responsible for aviation training in the field of improving the effectiveness of the supervision of preventive activities with the objective to eliminate or reduce the occurrences having a negative impact on flight safety [1, 5] . The Air Force Institute of Technology is a designer, contractor and administrator of this system. Flight Safety Inspectorate of the Ministry of National Defence is its organiser. The system was implemented and is used in the whole Air Force of the Republic of Poland from the beginning of November 2011. A basic source of information about reasons for undesirable A/C incidents, flights' mistakes, their symptoms and effects as well as dependencies between them, are air force units directly operating aircraft. One of the most crucial elements of the system is a module associated with recording and analysing aircraft incidents. In the case of aircraft collisions with animals (mainly birds) this module records additional data which help to trace the course of the event, such as velocity, flight altitude during bird strike, incident location (longitude and latitude), flight phase, effects, aircrew injuries, place of strike, places of damage, type and size of birds, etc. (fig.1) .
The issue of A/C collisions with birds and their effects is widely described in the literature, e.g. [2÷5] . This article illustrates the analysis of the influence of flight safety and damage to aircraft operated in the Polish military aviation. The information was derived from TURAWA system.
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Fig. 1. Application of TURAWA system applied to enter additional information regarding aircraft incident, during which the A/C collision with birds occurred (developed in compliance with the requirements of the European military report form concerning bird strikes)
Statistics of bird strikes with military aircraft
From the beginning of November 2011 till the end of September 2016 a total number of 141 bird strikes was recorded, including 26 collisions which resulted in damage to A/C assemblies (tab. 1, fig. 2÷4 ). During this period, bird strikes did not cause any A/C accident. Most of them regarded F-16 (27), Herkules C-130 (19) and .
Taking into account the place of bird strikes on the A/C, most of the collisions took place on:
-the engines of the aircraft -46 (33% of the total number of collisions), including 8 collisions causing damage to the engine (damage to engine compressor blades), -the fuselage of the aircraft -40 (28% of the total number of collisions), including 5 collisions causing damage to A/C assemblies (dents of the elements of the A/C structure).
The distribution of bird collisions according to A/C assemblies and types in the analysed period was summarised in table 1. 
H e r c u l e s
Number of bird strikes Number of bird strikes which caused damage to the aircraft Number of bird strikes Number of damage It appears from the histogram ( fig. 3 ) that the value of standard deviation of bird strikes resulting in damage is significantly lower than the value of standard deviation of the total number of bird strikes. 
Statistics and analysis of aircraft collisions with birds (bird strikes) in military aviation 11
It should be noted ( fig. 5 ) that the risk of A/C colliding with birds is not uniform and has a seasonal character which is connected with the annual bird life cycle and intensity of flights. In the analysed period a high number of bird strikes was observed in June, July and August. Following the annual peak, a gradual reduction in bird strike risk to the minimum value is observed at the end of the calendar year.
Analysis of data on A/C collisions with birds by applying the method of probabilistic criteria
To analyse A/C collisions with birds during the flight the criteria of flight safety were selected. It includes the probability of safe flight (LB) and the probability of bird strikes causing damage to the A/C (ZPU).
As a criterion for evaluating flight safety a probability product of ZPU j-of this type of A/C Pj(ZPU(Dcuj)) and probability of collision with bird P(Dcj) was adopted
where: P(Dcj) -probability of A/C collision with birds j-of this type, P(ZPU(Dcuj)) -probability of A/C collision with birds due to which a damage occurred.
Total probability of ZPU including all types of
where: N -the number of A/C types.
Probability P(ZPU(Dcuj)) depends on the aircraft and technical characteristics of the A/C, its character, flight conditions, migration of birds and other factors. It can be obtained by using statistical modelling, but determining this probability creates many difficulties. As its statistical estimation, the frequency of cases of exceeding permissible parameter values might be adopted.
where: m -the number of exceedances of A/C parameters above the limit of allowable values (e.g. dent of fuselage elements, damage to engine compressor blade, etc.); n -the number of conducted experiments (the number of flights).
To assess the risk to flight safety caused by A/C damage resulting from bird strike and to take countermeasures, for every aircraft the probability of damage during bird strike was determined. 
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As fig. 6 implies, the most vulnerable to collisions with birds were: -Su-22, out of combat aircraft, -Herkules C-130, out of transport aircraft, -SW-4, out of helicopters.
The analysis does not take into consideration TS-11 and PZL-130 aircraft as well as Mi-2 and Kaman SH-2G helicopters due to the fact that in the analysed period no damage to these A/C types caused by bird strikes were reported. Fig. 7 presents the probability diagram of bird strikes resulting in damage to certain A/C types. As fig.7 indicates, the most susceptible to bird strikes are Su-22 and An-28 aircraft. For these A/C, due to bird strikes, an extended analysis of flight safety should be performed in the first place, taking into account the airports, flight areas, altitude, flight phases and other factors. Fig. 8 portrays the probability diagram of bird strike causing a damage to certain A/C assemblies. In the case of aircraft, the most vulnerable assembly is the engine. Due to bird strikes high tangential velocity of blades generates high kinetic energy which causes damage to compressor blades (dents on blades' edges of attack). As a result of a collision with birds, damage to the engine directly affects flight safety. In helicopters, the most susceptible to bird strikes are helicopter rotor blades (damage to blade sections).
Summary
In the analysed period there was no aircraft accident caused by bird strike. The most susceptible to the damage of this type was Su-22 and Herkules C-130 aircraft as well as SW-4 helicopter. For these A/C, an extended analysis of flight safety should be made in the first place.
The probability analysis of A/C collisions with birds implies that the most vulnerable aircraft assembly is the engine (dents on blades' angles of attack). Due to the bird strike, the damage to the engine has a direct impact on the risk to flight safety. Considering the helicopters, the most susceptible to bird strikes are helicopter rotor blades (damage to blade sections).
Operated in the military aviation, SI TURAWA, collects a wide spectrum of information concerning aircraft incidents. It could even be claimed that at the moment the problem does not consist in gathering information or compiling statistics, but in proper identification of problems to be solved. To draw correct conclusions and 
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preventive recommendations appropriate methods and tools should be used to analyse data.
Statystyka i analiza zderzeń statków powietrznych z ptakami w lotnictwie wojskowym
Wstęp
Bezpieczeństwo lotów jest cechą charakteryzującą system lotniczy z punktu widzenia możliwości zapobiegania niepożądanym (niebezpiecznym) zdarzeniom lotniczym oraz łagodzenia skutków tych zdarzeń, jeżeli już zaistniały. Zapewnienie wysokiego poziomu bezpieczeństwa lotów jest jednym z podstawowych zadań, które stawia się przed każdym systemem lotniczym. O poziomie tym decyduje wiele czynników, takich jak wyszkolenie i stan zdrowia personelu latającego, realizacja zadań lotniczych, organizacja szkolenia lotniczego, niezawodność eksploatowanej techniki lotniczej, oddziaływanie środowiska i inne.
Aby racjonalnie sterować bezpieczeństwem lotów, należy na bieżąco śledzić niepożądane zdarzenia lotnicze i ich skutki, działania podejmowane przez poszczególne jednostki lotnicze oraz oceniać ich skuteczność. Brak skutecznego i wiarygodnego systemu informacyjnego wyklucza jakiekolwiek racjonalne działanie. Wymierne efekty w tym zakresie (również ekonomiczne) zapewnić może jedynie system komputerowy, umożliwiający analizę i ocenę zagrożeń na podstawie rzeczywistej, szybko dostępnej informacji. Powyższe względy legły u podstaw budowy dla lotnictwa SZ RP kompleksowego systemu analizy i oceny bezpieczeństwa lotów, funkcjonującego pod kryptonimem TURAWA. Wspomaga on działalność służb bezpieczeństwa lotów oraz osób odpowiedzialnych za szkolenie lotnicze w zakresie poprawy skuteczności nadzoru nad realizacją przedsięwzięć profilaktycznych mających wyeliminować lub ograniczyć zjawiska negatywnie wpływające na bezpieczeństwo lotów [1, 5] . Projektantem, wykonawcą i administratorem systemu jest Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych. Jego organizatorem jest Inspektorat MON ds. Bezpieczeństwa Lotów. System został wdrożony do eksploatacji i funkcjonuje w całym lotnictwie Sił Zbrojnych RP od początku listopada 2011 r. Podstawowym źródłem informacji o przyczynach niepożądanych zdarzeń lotniczych, błędach w realizacji lotów, ich objawach i skutkach oraz zależnościach zachodzących mię-dzy nimi a zdarzeniami lotniczymi są jednostki lotnicze bezpośrednio eksploatujące statki powietrzne. Jednym z ważniejszych elementów systemu jest moduł związany z rejestrowaniem i analizą zdarzeń lotniczych. W przypadku zderzeń SP ze zwierzętami (głównie ptakami) w module tym rejestrowane są dodatkowe dane identyfikujące przebieg zdarzenia, takie jak: prędkość, wysokość lotu w momencie zderzenia, miejsce zdarzenia (długość, szerokość geograficzna) faza lotu, skutki działania, obrażenia załogi, miejsce uderzenia, miejsca uszkodzenia, rodzaj oraz wielkość ptaków i inne (rys. 1).
Rys. 1. Aplikacja systemu TURAWA do wprowadzania dodatkowych informacji o zdarzeniu
lotniczym, w którym nastąpiło zderzenie SP z ptakami (opracowana zgodnie z wymaganiami Europejskiego wojskowego formularza meldunku o zderzeniu z ptakami)
Problematyka kolizji SP z ptakami oraz ich skutków jest szeroko opisywana w literaturze przedmiotu, np. [2÷5]. W niniejszej pracy przedstawiona została analiza wpływu na bezpieczeństwo lotów uszkodzeń statków powietrznych eksploatowanych w polskim lotnictwie wojskowym, spowodowanych zderzeniami z ptakami. Informacje pozyskane zostały z systemu TURAWA.
Statystyka zderzeń wojskowych statków powietrznych z ptakami
Od początku listopada 2011 r. do końca września 2016 r. zarejestrowano ogó-łem 141 zderzeń ptaków ze statkami powietrznymi, w tym 26 zderzeń które spowodowały uszkodzenia zespołów (elementów) SP (tab. 1, rys. 2÷4). W okresie tym zderzenia SP z ptakami nie spowodowały wypadku lotniczego. Najwięcej ich odnotowano na samolotach F-16 (27), Herkules C-130 (19) i MiG-29 (17).
Biorąc pod uwagę miejsce uderzenia ptaka w SP, najwięcej zderzeń zarejestrowano na:
-silnikach SP -46 (33% ogólnej liczby zderzeń), w tym 8 zderzeń powodujących uszkodzenia silnika (uszkodzenia łopatek sprężarki silnika), -kadłubie SP -40 (28% ogólnej liczby zderzeń), w tym 5 zderzeń powodują-cych uszkodzenia zespołów SP (wgniecenia na elementach struktury SP).
Rozkład zderzeń z ptakami wg zespołów i typów SP w analizowanym okresie przedstawiono w tabeli 1. 
Tabela 1

Rozkład zderzeń z ptakami wg zespołów i typów SP
Liczba zderzeń z ptakami Liczba zderzeń z ptakami powodujących uszkodzenia Należy zauważyć (rys. 5), że zagrożenie SP zderzeniem z ptakami nie jest równomierne w poszczególnych miesiącach i ma charakter sezonowy, co jest zwią-zane z rocznym cyklem życia ptaków oraz intensywnością lotów. W analizowanym okresie zaobserwowano dużą liczbę zderzeń z ptakami w czerwcu, lipcu i sierpniu. Za rocznym maksimum obserwuje się stopniowe obniżanie ryzyka zderzenia do wartości minimalnej w końcu roku kalendarzowego.
Analiza danych o zderzeniach SP z ptakami metodą kryteriów probabilistycznych
Do analizy zderzeń SP podczas lotu z ptakami wybrano kryteria oceny bezpieczeństwa lotów. Należy do nich prawdopodobieństwo lotu bezpiecznego (LB) i prawdopodobieństwo zderzenia z ptakami powodującego uszkodzenie SP (ZPU).
Jako kryterium oceny bezpieczeństwa lotów przyjęto iloczyn prawdopodobień-stwa ZPU j-tego typu SP Pj(ZPU(Dcuj)) i prawdopodobieństwa zderzenia z ptakiem P(Dcj)
gdzie: P(Dcj) -prawdopodobieństwo zderzenia z ptakami SP j-tego typu, P(ZPU(Dcuj)) -prawdopodobieństwo zderzenia SP j-tego typu z ptakami, w wyniku którego nastąpiło jego uszkodzenie.
Całkowite prawdopodobieństwo ZPU z uwzględnieniem wszystkich typów SP
gdzie: N -liczba typów SP.
Prawdopodobieństwo P(ZPU(Dcuj)) zależy od lotno-technicznych charakterystyk SP, charakteru i warunków lotu, migracji ptaków i innych czynników. Można je otrzymać drogą statystycznego modelowania, jednak jego wyznaczenie przysparza wiele trudności. Jako jego oszacowanie statystyczne można przyjąć częstość przypadków przekroczenia dopuszczalnych wartości parametrów
gdzie: m -liczba przekroczeń parametrów SP poza granicę wartości dopuszczalnych (np. wgięcie elementów kadłuba, uszkodzenie łopatki sprężarki silnika itd.); n -liczba przeprowadzonych doświadczeń (liczba lotów).
W celu określenia zagrożenia bezpieczeństwa lotu spowodowanego uszkodzeniem SP w wyniku zderzenia z ptakami oraz podjęcia środków zaradczych, wyznaczono dla każdego typu SP prawdopodobieństwo uszkodzenia podczas zderzenia z ptakiem. Jak wynika z rys. 6, najbardziej narażonymi na uszkodzenia w wyniku zderzenia z ptakami były:
-Su-22, spośród samolotów bojowych, -Herkules C-130, spośród samolotów transportowych, -SW-4, spośród śmigłowców.
W analizie nie uwzględniono samolotów TS-11 i PZL-130 oraz śmigłowców Mi-2 i Kaman SH-2G, ponieważ w analizowanym okresie nie zarejestrowano uszkodzeń tych typów SP spowodowanych zderzeniem z ptakami. Na rys. 7 przedstawiono wykres prawdopodobieństwa zderzenia z ptakami powodującego uszkodzenie dla poszczególnych typów SP.
Rys. 7. Prawdopodobieństwo zderzenia z ptakami powodującego uszkodzenie dla poszczególnych typów SP P(ZPU(Dcuj))
Jak wynika z rys. 7, najbardziej narażone na zderzenia z ptakami są samoloty Su-22 i An-28. Dla tych SP w pierwszej kolejności należałoby dokonać poszerzonej analizy bezpieczeństwa lotów ze względu na zderzenia z ptakami, z uwzględnieniem lotnisk, rejonów lotów, wysokości i fazy lotu oraz innych czynników. Na rys. 8 przedstawiono wykres prawdopodobieństwa zderzenia z ptakami powodującego uszkodzenie poszczególnych zespołów SP. 
